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Тракторы малого класса тяги, включая различные транспортно-технологические агрегаты на базе мотоблоков, доста-
точно широко распространены в сельском и лесном хозяйстве Российской Федерации. В качестве универсальных транспорт-
но-технологических агрегатов они популярны в подсобном хозяйстве. Их обоснованно можно рекомендовать для использова-
ния собственниками «дальневосточного» и «сибирского» гектаров. Как показывает опыт зарубежных ученых и коллег из 
Уральского государственного лесотехнического университета, тракторы малого класса тяги могут эффективно использо-
ваться на малообъемных выборочных рубках, особенно в рубках ухода за лесом. Ранее авторами статьи была обоснована 
недорогая технологичная конструкция адаптера для мотоблока, позволяющая сделать на его базе высокопроходимое транс-
портное средство небольшой грузоподъемности, которое может быть востребовано как в подсобном сельскохозяйственном 
производстве, так и на различных операциях в лесном хозяйстве и при различных видах пользования лесом. Данная статья 
посвящена обоснованию параметров и показателей работы вездеходного адаптера для малого универсального лесного трак-
тора. В частности, выполнен расчет тягово-скоростной характеристики с учетом руководящего уклона пути, свойств по-
верхности движения, грузоподъемности трактора, особенностей трансмиссии и органов управления. Определены макси-
мальная и минимальная устойчивые скорости на первой передаче, а также максимальная скорость на второй передаче, 
обоснованы параметры двигателя. 
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Tractors of small traction class, including various transport and technological units based on tillers, are quite widespread in agri-

culture, forestry and forestry in the Russian Federation. As fairly universal transport and technological units, they are popular in the 

household. They can be recommended for use by owners of the Far Eastern and Siberian hectares. As the experience of foreign col-

leagues and colleagues from the Ural State Forestry Engineering University shows, tractors of a small traction class can be used quite 

effectively in low-volume selective logging, especially logging of forest care. Earlier, the authors of this article justified an inexpensive, 

technological design of an adapter for a tillerblock, which makes it possible to make a highly passable small-capacity vehicle on its 

basis, which can be in demand both in auxiliary agricultural production, and in various operations in forestry, and in various types of 

forest use. This article is devoted to the substantiation of the parameters and performance indicators of an all-terrain adapter for a 

small universal forest tractor. In particular, the traction and speed characteristics are calculated, taking into account the guiding slope 

of the track, the properties of the movement surface, the tractor's load capacity, the characteristics of the transmission and controls. The 

maximum and minimum stable speeds in first gear, as well as the maximum speed in second gear, are determined, and the engine pa-

rameters are justified. 

 

Keywords: means of small mechanization; all-terrain vehicles; forestry; mini-tractors; tillers; forestry. 

 

Введение. Как было отмечено в аннотации к данной 

статье, тракторы малого класса тяги, включая различные 

транспортно-технологические агрегаты на базе мо-

тоблоков, достаточно широко распространены в сель-

ском и лесном как в России, так и за рубежом [1–5]. 

В лесозаготовительном производстве, в лесном хо-

зяйстве они могут успешно использоваться на мало-

объемных транспортных и технологических операциях, 

включая рубки ухода за лесом и борьбу с лесными по-

жарами [6–10]. Также такая техника незаменима в ле-

сопродукционном производстве (сбор пищевой про-

дукции леса). 

Как и обычные тракторы, по виду движителя они 

подразделяются на колесные и гусеничные. 

В работах [1; 7; 10] представлены результаты теоре-

тических и экспериментальных исследований эффек-

тивности использования гусеничных мини-тракторов 

на рубках ухода за лесом, включая опытный образец 

трелевочного мини-трактора МТР-1 отечественного 

производства. 

Мини-тракторы такой конструкции хорошо извест-

ны в лесном хозяйстве зарубежных стран [11–15]. 

Вместе с тем, у всех гусеничных машин, включая 

мини-тракторы, есть недостаток, связанный со сложно-

стью их самостоятельной перебазировки между участ-

ками работ — вырубками, лесосеками, питомниками и 

т. д. Для перебазировки с одного участка работы на 

другой требуется специальное транспортное средство 

— конечно, не тягач с тралом, как для больших тракто-

ров, но хотя бы джип с прицепом. В этой связи во мно-

гих подсобных и лесных хозяйствах России и зарубеж-

ных стран гусеничные мини-тракторы постепенно за-

мещаются мини-тракторами с колесным движителем, в 

том числе при выполнении операции трелевки на ма-

лообъемных рубках лесных насаждений. 

В [16] была обоснована недорогая технологичная 

конструкция адаптера для мотоблока, позволяющая 

сделать на его базе высокопроходимое транспортное 

средство небольшой грузоподъемности, которое может 

быть востребовано как в подсобном сельскохозяй-

ственном производстве, так и на различных операциях 

в лесном хозяйстве, в лесопродукционном производ-

стве, при рекреационном пользовании лесом, патрули-

ровании участков лесного фонда и т. д. 

Благодаря тому, что предложенная конструкция 

вездеходного адаптера предусматривает привод кру-

тящего момента от двигателя только на переднюю ось, 

обеспечивается возможность свободного вращения 

колес задней оси. 

Движителем вездеходного адаптера служат шины-

оболочки сверхнизкого давления, установленные на 

сварной трубчатый обод. Это позволяет адаптеру 

транспортировать экипаж до двух человек и прицеп 

практически по любому бездорожью, включая поч-

вогрунты III и IV категории, в теплое время года, а 

также преодолевать небольшие водные преграды 

вплавь. Воздействие движителя адаптера на поч-

вогрунты является особо средощадящим, поскольку не 

приводит к образованию колеи и переуплотнению, что 

крайне важно в условиях лесов на вечной мерзлоте, 

при движении по тундре, на особо охраняемых при-

родных территориях. 

В дальнейшем концепт вездеходного адаптера для 

малого универсального лесного трактора был дорабо-

тан в плане обоснования параметров и показателей его 

работы. 

Для этого, в первую очередь, необходимо было вы-

брать оптимальный базовый мотоблок, служащий 

энергетическим модулем рассматриваемого вездеход-

ного адаптера, который отвечал бы ряду требований по 

минимально возможной стоимости приобретения и 

владения, достаточной надежности и доступности ори-

гинальных запасных частей и расходных материалов, 

простоте в обслуживании и эксплуатации. 

Как известно, к ручным моторным сельскохозяй-

ственным инструментам (средствам малой механиза-

ции сельского хозяйства) относятся культиваторы и 

мотоблоки. В данном исследовании речь идет именно о 

мотоблоках, поскольку мотокультиваторы являются 

специализированным оборудованием, предназначен-

ным только для почвообрабатывающих операций, в то 

время как мотоблоки являются достаточно универсаль-

ным оборудованием, способным приводить в действие 

различное пассивное и активное технологическое обо-

рудование. Для этого в конструкции мотоблоков 

предусмотрено наличие систем отбора мощности от 

двигателя в виде валов или шкивов. Эта конструктив-

ная особенность позволяет достаточно просто исполь-

зовать мотоблоки в качестве энергетического модуля 

для различных адаптеров, в том числе и вездеходного. 

В подавляющем большинстве случаев на мотоблоки 

устанавливаются бензиновые двигатели, крайне редко 

— дизельные. По диапазону установленной мощности 

двигателя мотоблоки часто подразделяют на следую-
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щие группы: 1 — с двигателями до 4,5 кВт, 2 — от 4,5 

до 5,9 кВт, 3 — 6,0 кВт и более. 

При выборе базового мотоблока был выполнен ана-

лиз линейки предлагаемых в настоящее время (2024) на 

отечественном рынке агрегатов. 

Как известно, мотоблоки принято подразделять на 

легкие, средние и тяжелые. Стоимость мотоблоков 

пропорциональна их массе и энергонасыщенности. При 

установке мотоблока в состав рассматриваемого везде-

ходного адаптера его масса не имеет принципиального 

значения, поскольку мотоблок, прежде всего, играет 

роль энергетического модуля данной конструкции. 

Как показал анализ, все мотоблоки на отечествен-

ном рынке имеют, в той или иной степени, зарубежное 

происхождение. Прежде всего это касается двигателей 

привода. 

Например, мотоблок УГРА НМБ-1Н14 производства 

ПАО «Калужский двигатель», которое также производит 

мотоблоки «Ока» и «Аванград», несмотря на название, 

оснащает свою продукцию двигателями компании Lifan 

177 F (GX270), которые, по сути, являются не очень 

удачной репликой двигателей компании Honda. Данный 

мотоблок имеет снаряженную массу до 100 кг, что, в 

принципе, позволяет отнести его к легким мотоблокам. 

Но мощный, 6,6 кВт двигатель ставит его по своим воз-

можностям в линейку средних мотоблоков. Многодис-

ковое керамическое сцепление в масляной ванне и ше-

стеренчатый редуктор позволяют мотоблоку достаточно 

надежно передавать крутящий момент от двигателя на 

трехступенчатую коробку передач (три скорости вперед 

и одна назад, без ряда понижения). 

В штатную конструкцию мотоблока УГРА НМБ-

1Н14 входит вал отбора мощности, который не только 

позволяет приводить в действие различное активное 

технологическое оборудование, но и дает возможность 

передавать мощность, развиваемую двигателем, на 

стандартный серийный полноприводный адаптер 

АМПК-1, также производства ПАО «Калужский двига-

тель», делающий из данного мотоблока мини-трактор. 

Это делает мотоблок УГРА НМБ-1Н14 уникаль-

ным, поскольку для большинства мотоблоков выпус-

каются только тележки (типа АПМ, «Целина ПМ-05», 

АМ-2, «Тандем» ПМ-06 «Целина» и т. д.), без возмож-

ности передачи крутящего момент от двигателя на вто-

рую ось. Но предлагаемая в [16] конструкция везде-

ходного адаптера, каковой АМПК-1 не является, как 

раз предусматривает, как было отмечено выше, привод 

крутящего момента от двигателя только на переднюю 

ось, обеспечивая возможность свободного вращения 

колес задней оси. 

Мотоблок Huter МК-7000, производства одноимен-

ного бренда, входящего в российскую группу компа-

ний «Ресанта», с четырехтактным одноцилиндровым 

бензиновым двигателем Huter OHV мощностью 5,1 

кВт, относится к линейке легких, дешевых, высоко 

энергонасыщенных мотоблоков, хорошо подходящих в 

качестве энергетического модуля для рассматриваемой 

конструкции вездеходного адаптера, но, к сожалению, 

в его конструкции заднее сцепное устройство закреп-

лено непосредственно на картере трансмиссии, что 

делает затруднительным его универсальное использо-

вание. Кроме этого, данный мотоблок имеет только две 

скорости вперед и одну назад. Передача крутящего 

момента от двигателя обеспечивается за счет двухре-

менного сцепления. Для привода активного технологи-

ческого оборудования в конструкции мотоблока Huter 

МК-7000 предусмотрен вал отбора мощности. 

Мотоблок Stenli 900, также производства торговой 

марки Huter, с двигателем Huter OHV мощностью 5,9 

кВт, марки M168F (Intek OHV Honda), имеет цепную 

передачу крутящего момента от двигателя к трансмис-

сии и так же, как Huter МК-7000, две передачи вперед 

и одну назад. Снаряженная масса данного мотоблока 

составляет 90 кг, что также позволяет отнести его к 

линейке легких, дешевых, высоко энергонасыщенных 

мотоблоков. 

Мотоблок «Нева МБ2» (CR 950) оснащен двигате-

лем Briggs and Stratton (США) мощностью 4,9 кВт, ше-

стеренчато-цепной трансмиссией в монолитном алю-

миниевом картере, которая обеспечивает переключение 

двух передач вперед и одной назад. Также конструкция 

данного мотоблока предусматривает возможность ис-

пользования ременного вариатора для изменения ско-

рости и крутящего момента. Несмотря на то, что мо-

тоблок «Нева МБ2» (CR 950) является российским 

брендом, страна происхождения двигателя привода в 

современных политико-экономических условиях выво-

дит его из дальнейшего рассмотрения, несмотря на 

определенные достоинства конструкции. 

Мотоблок «Зубр МТБ-300» одноименного россий-

ского производителя оснащен двигателем мощностью 

5.1 кВт. Шестеренчато-цепной редуктор обеспечивает 

возможность переключения двух скоростных режимов 

вперед и одного назад. Снаряженная масс данного мо-

тоблока составляет 78 кг. 

Как видно из приведенного выше материала, не-

смотря на отечественное происхождение брендов, во 

многом рассмотренные мотоблоки состоят из ино-

странных комплектующих. В этой связи для сравни-

тельного анализа также была рассмотрена линейка 

иностранных мотоблоков. Первым из них явился Cai-

man VARIO 60S TWK+ производства компании Subaru, 

с четырехтактным одноцилиндровым бензиновым дви-

гателем Subaru EP17 OHC (Япония) мощностью 4,4 

кВт. Двигатель оснащен цепным приводом газораспре-

делительного механизма, что значительно улучшает 

сгорание топлива, снижая токсичность выхлопных га-

зов. Трансмиссия мотоблока имеет автоматическую 

коробку передач, обеспечивающую плавное переклю-

чение скоростей, и шестеренчатый редуктор, более 

надежный, чем ременная передача. К сожалению, вал 

отбора мощности данного мотоблока может работать 

только на передний привод. 

Мотоблок Brado BD-850 оснащен бензиновым дви-

гателем мощностью 5,1 кВт. Все комплектующие для 

данного мотоблока производятся китайской машино-

строительной компанией Skiper DanYa Industrial Park и 

поставляются на сборочные предприятия ряда стран. 

Как и большинство рассмотренных выше моделей, 

имеет две передачи вперед и одну назад. Вес данного 

мотоблока составляет 95 кг. 

Исходя из подробного сравнительного анализа кон-

структивных параметров, эксплуатационных характе-

ристик мотоблоков российских производителей, отзы-
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вов пользователей на форумах и чатах, в качестве базо-

вого был принят мотоблок «Салют 100» производства 

АО НПЦ газотурбостроения «Салют», оснащенный 

двигателем Honda GX-200 как имеющий широкое рас-

пространение и общественное признание. Его подроб-

ное описание приведено ниже. 

Важным достоинством выбранной для вездеходного 

адаптера модели мотоблока является его небольшая 

масса, что позволяет существенно снизить коэффициент 

тары получаемого в результате транспортного средства. 

Кроме этого, значительным техническим достоинством 

данного мотоблока является наличие маслозаполненного 

редуктора привода колес шестеренчатого типа. Это кон-

структивное решение позволяет снизить центр тяжести 

мотоблока, а в составе с вездеходным адаптером — зна-

чительно повысить устойчивость и безопасность пере-

движения на пересеченной местности. 

Целью работы является расчет тягово-скоростной ха-

рактеристики с учетом руководящего уклона пути, 

свойств поверхности движения, грузоподъемности трак-

тора, особенностей трансмиссии и органов управления. 

Материалы и методы исследования. Двигатель 

Honda GX-200 представляет собой классический четы-

рехтактный двигатель внутреннего сгорания с внеш-

ним смесеобразованием (карбюраторный, бензиновый) 

с принудительным воздушным охлаждением, у которо-

го цилиндр расположен под наклоном в 25°. Располо-

жение коленчатого вала горизонтальное, расположение 

распределительного вала — нижнее (OHV). 

При весе 16,1 кг, объеме двигателя 0,196 л он обла-

дает мощностью 4,3 кВт при часовом расходе топлива 

1,7 л. Штатный объем топливного бака составляет 3,1 

л, что обеспечит вездеходному адаптеру для малого 

универсального лесного трактора около двух часов 

автономной работы. 

К безусловным преимуществам выбранного двига-

теля можно отнести достаточно высокую литровую 

мощность; наличие автоматической системы деком-

прессии, благодаря которой обеспечивается легкий 

запуск; проверенные практикой широкой эксплуатации 

надежность и долговечность благодаря удачной кон-

струкции и высокому качеству используемых при его 

производстве материалов; соответствие двигателя эко-

логическим стандартам; экономичность — благодаря 

высокой эффективности сгорания топлива и низкому 

расходу топлива и масла; эргономичность благодаря 

низкому уровню вибрации и шума, а также удобной 

рукояти ручного стартера. 

Отдельно отметим, что нижнее расположение рас-

пределительного вала обеспечивает выбранному двига-

телю простую, а, значит, надежную конструкцию, 

включая простую и эффективную систему смазки. Они 

просты в эксплуатации и техническом обслуживании, 

что немаловажно в полевых условиях. 

Предложенная конструкция трансмиссии вездеход-

ного адаптера для малого универсального лесного 

трактора не позволяет применить классический подход 

к расчету тягово-скоростной характеристики. Отсут-

ствие синхронизаторов в коробке перемены передач 

(КПП) мотоблока и особенности органов управления 

препятствует переключению передач во время движе-

ния, эти особенности продиктовали иной подход к рас-

чету параметров движения. 

Поэтому используем следующую логику расчета тя-

гово-скоростной характеристики: выбор первой или 

второй передачи происходит на основании дорожных 

условиях, движение происходит на той же передаче, на 

которой было начато движение. Передаточное отноше-

ние трансмиссии необходимо подобрать так, чтобы 

обеспечить трогание с места на первой передаче «вверх 

по уклону» в сложных дорожных условиях, на мини-

мальной частоте рекомендованного рабочего диапазона 

двигателя мотоблока.  

Расчет был выполнен в такой последовательности: 

1. Расчет усилия, необходимого для движения на за-

данном уклоне 20°. 2. Расчет усилий сопротивления 

качению для трех различных дорожных условий при 

движении на заданном уклоне. 3. Расчет скорости, ко-

торую может обеспечить двигатель мотоблока на ми-

нимальной частоте вращения рабочего диапазона, при 

движении на уклон для трех вариантов дорожных 

условий. 4. Расчет скорости для полученного переда-

точного отношения трансмиссии для движения с мак-

симальной частотой вращения на I и II передачах. 

Расчет был выполнен для следующих дорожных 

условий: 1. Движение по сухому песку, глубокому сне-

гу или пашне. Этим условиям соответствует коэффи-

циент сопротивления качению 0,22. 2. Движение по 

заросшему полю. Этому условию соответствует коэф-

фициент сопротивления качению 0,1. 3. Движение по 

грунтовой дороге. Этому условию соответствует коэф-

фициент сопротивления качению 0,05. 

Результаты и их обсуждение. Исходные данные 

для расчета: максимальная масса снаряженного везде-

ходного адаптера: Мв = 250 кг. Максимальная грузо-

подъемность вездеходного адаптера: Мг = 250 кг. Мак-

симальный вес снаряженного вездеходного адаптера с 

грузом: 

Gвг = (Мв + Мг)g ,   (1) 

где g — ускорение свободного падения, м/с2. 

Подставив исходные данные для расчета в выраже-

ние (1), получим Gвг = 4,905 кН. 

Максимальная допустимая скорость вездеходного 

адаптера: Vmax = 18 км/ч. 

КПД трансмиссии вездеходного адаптера: η = 0,8. 

Максимальная мощность двигателя вездеходного 

адаптера: N = 4,4 кВт. 

Максимальная частота вращения коленчатого вала 

двигателя в рекомендованном производителем диапа-

зоне: nmax = 3 600 об./мин. 

Минимальная частота вращения коленчатого вала 

двигателя в рекомендованном производителем диапа-

зоне: nmax = 2 000 об./мин. 

Мощность двигателя вездеходного адаптера при 

минимальных оборотах рекомендованного производи-

телем скоростного диапазона: N = 2,5 кВт. 

Максимальный преодолеваемый вездеходным адап-

тером уклон составляет: α = 20°. 

Площадь лобового сопротивления вездеходного 

адаптера составляет: S = 3 м. 

Коэффициент сопротивления воздуха: k = 0,4. 

Значение коэффициента сопротивления качению 

для сложных условий бездорожья (сухого песка, глу-
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бокого снега, вспаханного поля, вырубки) составляет: 

f1 = 0,22. 

Значение коэффициента сопротивления качению 

для несложных условий бездорожья (заросшего поля, 

леса) составляет: f1 = 0,1. 

Значение коэффициента сопротивления качению 

для сложных условий грунтовой дороги составляет:     

f1 = 0,05. 

Скорость вездеходного адаптера на стандартных 

колесах на первой передаче: V1 = 2,8 км/ч. 

Скорость вездеходного адаптера, на стандартных 

колесах на второй передаче: V1 = 6,3 км/ч. 

Соотношение между скоростями вездеходного 

адаптера на первой и второй передачах (Z): 

𝑍 =
𝑉2

𝑉1

= 2,25. 

Определим затрачиваемую вездеходным адаптером 

мощность на сопротивление воздуха при максимальной 

скорости. 

Потери мощности из-за сопротивления воздуха при 

перемещении вездеходного адаптера составят: 

𝑁в =
𝑘𝑆(

𝑉𝑚𝑎𝑥
3.6

)
3

1000𝜂
.   (2) 

Подставив исходные данные для расчета в выраже-

ние (2), получим Nв = 0,188 кВт. Столь незначительная 

величина потерь мощности из-за сопротивления возду-

ха при максимальной скорости вездеходного адаптера 

показывает, что в дальнейших расчетах ей можно пре-

небречь. 

Сопротивление от веса груза при движении везде-

ходного адаптера на склоне составит: 

Pi = Gвгsinα.   (3) 

Подставив исходные данные для расчета в выраже-

ние (3), получим Pi = 1,678 кН. 

Сопротивление от силы сопротивления качению 

при движении вездеходного адаптера на склоне соста-

вит, кН: 

Pi= Gвг·f1·sinα.   (4) 

Тогда: 

𝑃𝑓 = (

0
1,014 × 103

460,919
230,46

). 

Скорость вездеходного адаптера при движении на 

склоне при минимальной рабочей частоте вращения 

коленчатого вала двигателя, м/с: 

𝑉𝑈𝑚𝑖𝑛𝑖 = (
𝑁𝑚𝑖𝑛·𝜂·1000

𝑃𝑓𝑖+𝑃𝑖
).  (5) 

Тогда: 

𝑉𝑈𝑚𝑖𝑛 = (

0
0,743
0,935
1,048

). 

Скорость вездеходного адаптера при движении на 

склоне при минимальной рабочей частоте вращения 

коленчатого вала двигателя, км/ч: 

𝑉𝑈𝑚𝑖𝑛 · 3,6 = (

0
2,675
3,367
3,773

). 

Скорость вездеходного адаптера при разгоне до 

максимальной частоты вращения коленчатого вала на 

первой передаче трансмиссии, км/ч: 

𝑉𝑈𝑚𝑎𝑥𝑖 = 𝑉𝑈𝑚𝑖𝑛𝑖 · 3,6 (
𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑚𝑖𝑛
).  (6) 

Тогда: 

𝑉𝑈𝑚𝑎𝑥 = (

0
4,815
6,06
6,792

). 

Максимальная скорость вездеходного адаптера на 

второй передаче относительно расчетного значения 

движения склоне составит, км/ч: 

Vmax=4,815Z.             (7) 

Тогда: 

Vmax=10,834 км/ч. 

Выводы. В результате получены следующие ско-

ростные показатели предложенного концепта везде-

ходного адаптера для малого универсального лесного 

трактора:  

• минимальная устойчивая скорость для первой пе-

редачи 2,7 км/ч, 

• максимальная скорость на первой передаче 4,8 км/ч, 

• максимальная скорость на второй передаче 10,8 км/ч.  

Максимальный преодолеваемый уклон не менее 20°. 

Рассмотренная в статье конструкция вездеходного 

адаптера наиболее оптимальна для применения в усло-

виях, когда необходимо регулярно быстро перемещать-

ся как по дорогам общего пользования, так и вне дорог, 

по песку, почвогрунтам со слабой несущей способно-

стью. Перемещение по дорогам общего пользования 

наиболее оптимально осуществлять при помощи лег-

ковых автомобилей повышенной проходимости с при-

цепом. При этом погрузку и выгрузку вездеходного 

адаптера для малого универсального лесного трактора 

возможно выполнять без использования грузоподъем-

ной техники. 

Известные варианты подобных технических реше-

ний имеют либо худшую проходимость, либо значи-

тельно большую стоимость, либо большую сложность 

в конструкции, эксплуатации, ремонте, техническом 

обслуживании, перемещении по дорогам общего поль-

зования. 

Помимо малообъемных рубок лесных насаждений, 

предлагаемый вездеходный адаптер может быть эф-

фективно использован в составе транспортно-

технологических комплексов для тушения лесных по-

жаров и/или наземного патрулирования участков лес-

ного фонда в пожароопасный период [9; 17; 18], для 

лесопродукционного производства — сбора и перера-

ботки пищевой и лекарственной продукции леса [19–

21], на работах по сбору порубочных остатков, искус-

ственному и комбинированному лесовосстановлению 

[22; 23], успешно обеспечивать выполнение транспорт-

ных операций в условиях лесных терминалов [24–26]. 
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